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第 1章 緒論 
1．1 緒言 
 
1960年頃から船舶の大型化が進み、載荷重量 50万トンを超す油槽船も建造されている。こ
の大型化に伴って性能上、構造上種々の問題が提起されてきたが、操縦性能もその重要な部分
となっている。このような超肥大船の操縦性能の特徴は、一般に旋回性は良いが針路安定性は
悪いと言われているように、操縦性に関しては小型船では見られなかった種々の特徴が現われ
ている。特に大洋航海中はまだよいとしても船型が大型化してくると船長 300m近い巨体とは
おおよそ不釣合の航路幅や水深が問題になり、従って港湾内、運河等における操縦性の重要性
が認識されるようになって来た。そして船が浅水域や狭水路のような、いわゆる制限水域を航
行する場合、非制限水域に比べて相違する点は 
 
・ 船体の質量と慣性能率が見掛け上増加する 
・ 船体の沈下量が増加し、船速によってトリムが変化する 
・ 船体に作用する横力およびモーメントが変化する 
 
が挙げられる。これらの点に関しては数多くの水槽実験が行われ、船体に作用する流体力に関
する定常問題としては大略その特性が明らかにされている。具体的には浅水域における拘束模
型試験をし、側壁と平行に航行する船体に加わる定常横力と定常回頭モーメントが計測されて
いる(1~3)。それらの結果は流体力微係数の形で数学モデルに取り入れられ、操船シミュレータ
等による訓練等に利用されている。また操船限界を求めるための水槽実験も行われている。Eda 
による実験(4)では側壁と模型船が平行な状態だけでなく、種々の斜航角と舵角をつけた拘束模
型試験を行い、計測された値を用いて多項式操縦運動方程式を解いて直進するために必要な当
て舵量を求めている。 
一方で近年の船舶の大型化に伴い船舶の安全かつ能率的に運航できる航路や港湾施設の見
直しも進んでいる。具体的には日本航海学会規格委員会と国土技術政策総合研究所港湾研究部
により、平成11年度(1999年)から対象船舶および航行環境の設定に基づいて、航路の水深、幅
員、屈曲形状等の規模の計画方法に関する研究をまとめた「次世代の航路計画基準(2007)」(5)
においては、過去の経験に基づく航路基準を考慮しつつも物理的根拠を明確にした「性能設計」
という新しい概念にも基づく基準が付け加えられている。その中で、側壁影響は「必要当て舵
量が5 度となる側壁影響対応幅員」として取り入れられており、15 種類の船舶に対する側壁
影響対応幅員が参考として示されている。これらの値は貴島の方法(6, 7)によって理論的に求め
られている。 
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1．2 本研究の背景 
 
前節で述べたように側壁影響に関する実験的および理論的研究は数多く行われている。本節
では前節に挙げた先行の研究について具体的に述べ問題点を指摘する。 
 
(1) 理論的研究 
側壁影響の理論的研究として貴島他による研究(7)が挙げられる。貴島は自身の狭水路を航行
する船の操縦性能(8)で提案した細長体理論（Slender Body Theory）に基づいた計算方法を用い
て、突堤のように側壁が不均一な側壁の近くを航行する船体に作用する流体力の計算例を示し、
さらにその流体力を用いて不均一な側壁の近くを航行する船がどのような制約があるのかを
理論的に検討している。この研究では狭水路を航行する船の操縦性能(8)で示した狭水路での航
行に際しての運動推定と合わせて考えることにより、制限水域における操縦運動推定法を提案
している。 
まず、狭水路での航行に際しての運動推定については、細長体理論を基にして船体周りの流
場を二つの領域、つまり内部領域と外部領域に分けて2次元問題に分割し、両方の解をMatching 
させるという方法をとっている。内部領域に関しては、Double Modelを考慮し、水底とその鏡
像の間にある2次元問題として解析している。また、外部領域については水平面内の2次元問題
として解析し、船体中心線上吹出しをWake上に渦を分布させて解析を行い、水路壁について等
角写像により考慮している。 
続いて、制限水域における操縦運動を推定する方法として運動方程式は深水域のMMGモデ
ルを用いており、流体力微係数により浅水影響を修正することで制限水域における操縦運動を
推定している。 
以上の推定方法により、側壁影響の例として楔型側壁と突堤の場合の流体力を求めている。
その結果として楔型側壁はその先端部、突堤の場合は突堤自体の前後が船体に働く流体力に顕
著な変化が見られたとしている。不均一な側壁近くを航行する船に対する制約を理論的に求め
ることにより船舶の設計段階で操縦運動を推定できるだけでなく、自動運航システムの自動操
舵の設計、航行の安全確保の観点から航行区域、速度制限などの運航管制、さらに船の運航を
加味した港湾や運河の設計に役立てることが出来るとしている。しかしながら、貴島他による
研究(5)では、計算上の仮定において自由表面を鏡像としており、自由表面影響を含む非線形流
体力を考慮した理論計算及び実験によって推定精度や結果の信頼性に関する検討は行われて
いない。 
 
(2) 実験的研究 
側壁影響下の操船限界を求める実験的研究としては、Eda による研究(4)が唯一のものである。
この研究が行われた背景としては、船舶の大型化に伴い狭水路における操縦性の問題が注目さ
れるようになり、船舶設計と運航管制及び水路設計に関する分野において水槽実験や理論的実
験により評価されるようになったことが挙げられる。Edaは側壁影響が最も顕著に現れる肥大
船型のタンカーの模型を用いて狭水路における操縦性と針路安定性について研究を行った。研
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究の内容としては、側壁と模型船が平行な状態だけでなく種々の斜航角と舵角を付けた拘束模
型船試験を行い水深と側壁からの距離を変化させた実験も行っている。計測された流体力の値
を用いて、多項式操縦運動方程式を解いて側壁に沿った針路を保持して航行するために必要な
斜航角と当て舵量とを求めている。そして実験結果をもとに狭水路における操船限界を導き出
している。 
結果は操船限界を舵角15度として各水深と各側壁からの距離について解析がなされており、
水深が浅くなるに従い、また、側壁との距離が近くなるに従い当て舵量が増え、操船限界にな
る時期が早まることが示されている。一方、斜航角は当て舵量の増加の傾向と同じく、大きく
なる様子が示されている。しかし斜航角が大きくなるとしても概ね2度以内に収まることが示
されている。 
以上の結果により、操船限界を求めることで狭水路における操縦性の指標とすることができ
ると思われる。しかしながら、側壁付近において針路を保持するために必要となる斜航角と当
て舵量は多項式操縦運動方程式により算出しており、実験によって直接求めていない。 
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1．3 本研究の目的と概要 
  
 自由表面影響を含む側壁付近で直進するための保針必要斜航角(以下、必要斜航角と呼ぶ)と
保針必要当て舵量(以下、必要舵角と呼ぶ)を直接求めた水槽実験は井関らによって行われた(9)。
しかし模型船にプロペラが付いていなかったことにより当て舵量が大きくなる傾向にあった
ことから、本研究ではより自航に近い状態を再現し計測装置の改良により高精度な計測を行い、
また計測点を増やし高精度な解析をすることで側壁影響下での操船限界を実験的に知ること
を目的としている。 
曳航水槽を用いた側壁影響の実験では曳航できる距離に制限があり、浅水状態では水槽内の
残流が消えるまでの時間が長いため効率的な計測が困難である。それに対し回流水槽では流れ
を発生させた中で模型船を拘束して実験を行うので時間を掛けて計測を行うことが可能であ
り、側壁付近の定常横力と定常回頭モーメントを相殺する斜航角と当て舵量を実際に求めるこ
とが可能である。 
本研究における実験では、回流水槽の水位を下げ模型を水槽の壁に近寄せることで制限水域
を再現した。なお実験部の乱流が計測値に影響を及ぼすことが懸念されたため、過去に行われ
た側壁影響に関する拘束模型試験の結果との整合性を調べた。さらに、次世代の航路計画基準
(2007)
(5)における側壁影響対応幅員と本実験結果における側壁影響対応幅員を比較することで、
制限水域における操船限界を推定した。 
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第 2章 回流水槽における拘束模型試験 
2．1 緒言 
  
本章では本実験で使用した回流水槽・模型船・その他計測装置の説明と実験条件・実験手順
について詳述する。 
 
 
2．2 回流水槽 
 
側壁付近における定常横力と定常回頭モーメントを相殺する斜航角と当て舵量を求めるた
めに、本学の垂直循環型回流水槽(Fig. 2. 1 と Table 2. 1)を用いて拘束模型試験を行った。回流
水槽は2つのインペラ(推進装置)、インバータ制御方式であり、表面加速装置の併用により、
速力2.5m/sまでの範囲で乱れの少ない流れを発生させることができる。 
回流水槽における浅水状態は、単に水槽内の水位を下げるという簡易な方法で実現した。こ
の場合、表面加速装置による水槽断面内流速分布の平滑化は期待できないが黒部の研究(10)では
本学の回流水槽においては0.5m/sec以下の低速度範囲内であれば、定常的に有効な結果が得ら
れることが示されている。本実験では0.5m/sec以上の流速も使用しているので、計測結果の有
効性が懸念される。 
 
 
Fig. 2. 1   Circulating water channel used for the measurement of the ship-bank interaction forces  
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Table 2. 1   Principal particulars of the circulating water channel 
Type Vertical circulation with 2 impellers  V2-30C 
Main body 12.4m(L) × 2.3m(B) × 5.2m(H) 
Observation part 3.3m(L) × 1.5m(B) × 0.8m(D) 
Windowpane 
(tempered) 
Side:   2.5m(L) × 0.8m(H) × 2 
Bottom: 2.0m(L) × 0.8m(H) × 1 
Flow speed 0 ～ 2.5m/s 
Control Inverter control 
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2．3 模型船 
 
実験には本学練習船汐路丸の1/40模型を用いた。計測時の模型船外観をFig. 2 .2に、模型船実
船と模型船の主要寸法をTable 2. 2に示す。模型船中央に取り付けられたパンタグラフによって
HeavingとPitchingを自由とし、その他の運動を拘束した。 
 
 
Fig. 2. 2   The model ship equipped the road cell for measurement of fluid dynamic forces 
 
 
Table 2. 2   Principal dimensions of the full-scale ship and model 
 Ship Model 
Lpp 46.0m 1.150m 
B 10.0m 0.250m 
D 6.0m 0.150m 
T(Draft) 2.65m 0.066m 
Displacement 659t 10.1kg 
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2．4 計測装置 
 
本実験で使用した計測機器を以下に記述する。模型船は三分力計を介したロッドでPMM装置
と繋がるのみで、制御信号や電源用のケーブルなどによる外部との接続を避けるため模型船内
に制御用のデバイスArduinoおよび電源を設置した。また制御信号はノートPCから無線モ
ジュールXBeeによって送受信した。 
 
・三分力計 
日章電機株式会社製三分力計LMC-3504-50Nによって船首尾方向のx軸と船首尾線
に対して直角で水平方向のy軸の流体力および船首尾線に対して直角で垂直方向のz
軸まわりのモーメントを計測した。定格負荷はそれぞれFx:50(N), Fy:50(N), Mz:20(Nm)
である。計測された値はアンプとA/D変換器DriverLinxを介してパソコンに記録した。 
  
・ポテンショメータ 
三分力計を固定するロッドに接続し船体の斜航角を、また模型船の舵に接続し舵角
を電気的に読み取った。前者は三分力計で計測された抗力・横力・回頭モーメントと
同時に0.01度の分解能で記録された。後者は舵角を取るごとに0.36度の分解能で計測
され、無線モジュールXBeeによってノートPCに送り返された値を記録した。 
 
・流速計 
流速は株式会社ケネック製プロペラ式流速計（本体部 VO-101A 検出部
VOT2-100-10）を使用した。5秒ごとに出力される平均流速を水槽内流速とし記録し
た。 
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・Arduino UNO R3 
模型船の舵角およびプロペラ回転を制御するためにAtmel社のAVRマイクロコント
ローラATmega328Pを実装したハードウェアArduino UNO R3を使用した。 
ATmega328Pは2つの8ビットタイマカウンタ、1つの16ビットタイマカウンタ、6つ
のPWM出力、1つのシリアルポート、6チャンネルの10ビットA/Dコンバータを含む23
の設定可能なI/Oピンを有する28ピンの8ビットマイコンである。動作電圧は1.8~5.5V、
動作速度は 0~20MHzとなっている。メモリ容量はフラッシュメモリ32KB、
EEPROM1KB、SRAM2KBである(11)。 
Arduino UNO R3は上記のAVRマイコンのほか16MHz水晶発振子、USBシリアル変換
プログラムの書き込まれたATmega8U2、5Vと3.3Vのレギュレータ、ATmega328Pのピ
ンと接続されたピンソケット等が実装されている。開発環境のArduinoソフトフェア
(以下、Arduino IDE)はgccとJavaを使っているためWindows, Mac OS X, Linuxといった
種々のOSで開発可能である。本研究ではWindows7 (32bit)を使用した。 
Arduinoを用いるメリットとして以下のことが挙げられる。 
 ・Arduino IDEの多彩な標準ライブラリにより開発が容易である。 
 ・Arduinoがプログラムライターを兼ねている。 
 ・4クロックで1命令のPICに比べ1クロックに1命令の高速なCPUであるAVR 
マイコンが実装されている。 
 ・計算機とUSBで接続できる。 
 ・シールドを用いることで容易に機能を拡張できる。 
・はんだ付け不要でジャンパーワイヤのみでセンサー等の外部デバイスと接 
続が可能である。 
 
Fig. 2. 3   Arduino UNO R3 
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次に Arduino IDE によるプログラミングについて説明する。本研究で作成したプロ
グラムは Appendixに記載する。 
 1．void setup()関数 
 Arduino 電源投入時に 1 度だけ処理を行う関数で、シリアル通信やサーボモーター
の初期設定をする。 
2．void loop()関数 
 void setup()関数のあとに繰り返し実行されるメイン関数。本研究では常にシリアル
通信の入力待ちをさせた。 
 3．アナログ入力 
 ポテンショメータのアナログ出力を読み取るために void loop()関数内で
analogRead()関数を使用した。0 から 5V の入力電圧に対し分解能は 10 ビットでビッ
ト分解能は約 4.9mV となる。 
4．シルアル通信の設定 
 シリアル通信の初期設定を行うために void setup()関数内でボーレートを 9600bpsと
し、void loop()関数内でシリアル通信の入力がある場合に Hello worldと出力する例を
以下に示す。 
 void setup(){ 
  Serial.begin(9600); 
 } 
 void loop(){ 
  if(Serial.available() > 0){ 
   Serial.println(“Hello world”); 
  } 
 } 
 5．サーボモーターの設定 
 Servo.h をインクルードしてライブラリを使用できるようにし、Servo型の変数を宣
言する。void setup()関数内で初期設定として Servo型変数名.attach()関数の引数に出力
ピン番号、最小パルス幅、最大パルス幅をそれぞれマイクロ秒で指定する。void loop()
関数内で Servo型変数名.write()関数でパルス幅をマイクロ秒で指定する。 
 #include <Servo.h> 
 Servo amppin6; 
 void setup(){ 
  amppin6.attach(6, 400, 2400); 
 } 
 void loop(){ 
  amppin6.write(1500); 
 }  
11 
 
・XBee 
模型船の舵角とプロペラ回転の制御信号の送信および舵角の計測値の受信に
ISM2.4GHz帯近距離無線通信モジュールZigBeeXB24-Z7/CTT-004のシリアル無線モデ
ムモードでピアツーピア型ネットワークを用いた。シリアル無線モデムモードはXbee
の設定を行うアプリケーションソフトX-CTUで互いのアドレス書き込むことで設定
できる。主要な仕様は動作電圧2.1~3.6V、最大通信速度250kbps、ボーレート
1200bps~1Mbps、アーバンレンジ40mまで設定可能で本実験では9600bps、アンテナは
チップアンテナとした。 
ArduinoとXBeeはArduino Wireless Shieldで接続される。またノートPCにおいてはシ
リアルインターフェース基板を介して接続されるためノートPCではXBeeは仮想com
ポートとして認識され単純にシリアル通信をする要領で通信が可能となる。 
無線モジュールにXBeeを用いるメリットとして、bluetoothより通信速度は遅いが
省電力に通信できることが挙げられる。本実験では電源に制限があるため非常に有用
である。 
 
 
Fig. 2. 4   Arduino Wireless Shield and Xbee Explorer USB 
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・サーボモーター 
Graupner製シールドバッテリーを電源として動作し、ArduinoからXbeeを介して送ら
れるPWM信号によって舵角の制御を行う。パルス波は1周期を20msとし15msで舵中央、
15~20msで右舷、10~15msで左舷となる。 
  
・アンプ（スピードコントローラー） 
TAMIYA製ニッカドバッテリーを電源として動作し、ArduinoからXbeeを介して送ら
れるPWM信号によってモーターの回転制御を行う。パルス波は1周期を20msとし15ms
で停止、15~20msで時計回り、10~15msで反時計回りとなる。 
 
・モーター 
三分力計にて計測されるx軸方向の流体力を打ち消すため、模型船にモーターを取
り付けてプロペラ推力を得た。モーターは上記のアンプによって回転制御され電源は
アンプから分配した。後節で述べる実験条件に沿うよう船速に応じて3種類のモー
ターを使い分けた。Figs. 2. 5では低回転順に左から並べている。 
  
 
 
Figs. 2. 5   Servo motor and amplifier and motors 
 
 
 
  
13 
 
・バッテリー 
先述のArduinoとサーボモータの電源はGraupner製シールドバッテリーを使用した。
モーター制御用アンプとモーターの電源はTAMIYA製ニッカドバッテリーを使用した。
それぞれ以下に外観と仕様を示す。 
 
 
Fig. 2. 6   Battery used for the experiment 
 
 
Table 2. 3   Specifications of the batteries 
 Graupner製 TAMIYA 製 
電圧(V) 6.0 7.2 
容量(mAh) 3000 1600 
サイズ(mm) 134*34*60 135*47*25 
重量(g) 625 310 
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Fig. 2. 7   Connecting diagram of the measurement system 
 
 
 
  
note PC Xbee 
Xbee 
Arduino 
amplifier servo motor 
motor rudder 
propeller 
battery (6.0V) 
potentiometer 
battery (7.2V) 
 wired electrical signal line 
 wireless electrical signal line 
 power line 
 physical connected line 
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2．5 実験条件 
 
 実験条件をTable 2. 4からTable 2. 6に示す。 
 Table 2. 4は水深を示しており、実船で4mから10mまで2m刻みで4段階となるように設定して
いる。また、水深喫水比(h/T)を最右列に示している。 
 Table 2. 5は模型船の船体中心線から右舷側壁までの距離を示しており、実船で航路右舷側
9.6mから17.6mまでの5段階と航路左舷側42.0mから46.0mまでの3段階、航路中央の28.0mの計9
段階の側壁距離で計測した。実海域において航路の左舷側を航行することは考えられないが、
高精度の関数近似するために実験点とした。また、側壁までの距離を型幅で無次元化した値
(y/B)を最右列に示している。 
 Table 2. 6は船速を示しており、実船で2ノットから8ノットまで、5段階となるように設定し
ている。またフルード数Fnを最右列に示している。回流水槽における流速の設定はインペラ回
転数をデジタルスイッチで指定することによって行うため、同一回転数であっても水深によっ
て発生する流速が異なる。 
 
 
Fig. 2. 8   Definition of the distance 
 
 
Table 2. 4   Water depth and depth to draft ratio 
h (ship) h (model) h/T 
10.0m 0.250m 3.77 
8.0m 0.200m 3.02 
6.0m 0.150m 2.26 
4.0m 0.100m 1.51 
 
 
  
h 
T 
B 
y0 y (Spb) C L
W.L. 
Wbi0 
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Table 2. 5   Distance to the bank wall and distance to breath ratio 
y(ship) y(model) y/B 
46.0m 1.15m 4.60 
44.0m 1.10m 4.40 
42.0m 1.05m 4.20 
28.0m 0.75m 3.00 
17.6m 0.44m 1.76 
15.6m 0.39m 1.56 
13.6m 0.34m 1.36 
11.6m 0.29m 1.16 
9.6m 0.24m 0.96 
 
 
Table 2. 6   Ship speed and Froude number 
U (ship) U (model) Fn 
8.0knots 0.65m/s 0.194 
6.0knots 0.49m/s 0.146 
5.0knots 0.41m/s 0.123 
4.0knots 0.33m/s 0.098 
2.0knots 0.16m/s 0.048 
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2．6 実験方法 
 
まず回流水槽を用いた本実験の有用性を確かめるために、模型船の斜航角および舵角のない
状態での実験を行い流体力の計測をした。実験式との比較結果は次章 2節に示す。具体的な実
験手順を以下に示す。 
1． 流速 0m/sにおいて模型船を右舷側壁側に最も寄せた状態で舵角・斜航角をゼロとし、
三分力計のゼロ点調整を行う。 
2． インペラを回し流速を安定させる。 
3． 流速安定後、三分力計で計測されるX-force, Y-force, N-momentの移動平均を記録する。 
4． Table 2. 5 にしたがって模型船を水槽中央にずらし、1から 3を繰り返す。 
5． 水槽中央まで計測したら流速を変化させ 1から 4を繰り返す。 
 
続いて、必要斜航角および必要舵角の計測実験を行った。回流水槽の水深と模型船と側壁と
の距離を Table 2. 4と Table 2. 5の値となるように設定し、回流水槽内の流れが Table 2. 6 の船
速と等しくなるように調節した。流速が安定した後、三分力計で計測される抗力と横力と回頭
モーメントがゼロとなるようにプロペラ回転数と斜航角と舵角をそれぞれ調整し、その値を記
録した。なお、計測される流体力は細波や乱流の影響で常に細かく変動するため、実際の斜航
角と舵角の調整では計測値の移動平均で評価した。具体的な実験手順を以下に示す。 
6． 流速 0m/sにおいて模型船を右舷側壁側に最も寄せた状態で舵角・斜航角をゼロとし、
三分力計のゼロ点調整を行う。 
7． インペラを回し流速を安定させる。 
8． 流速安定後、三分力計で計測される抗力を打ち消すようにノート PC から制御信号を
送りプロペラを回転させる。 
9． 抗力が釣り合ったうえで、横力と回頭モーメントがゼロになるように船首が側壁から
離れる方向に斜航角を、側壁方向に舵角を調節する。 
10． 三分力計で計測される値が概ねゼロになったときの斜航角と舵角を記録する。 
11． Table 2. 5 にしたがって模型船を水槽中央にずらし、6から 10を繰り返す。 
12． 左舷側壁側まで計測したら流速を変化させ 6から 11を繰り返す。 
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第3章 実験結果 
3．1 緒言 
  
回流水槽を用いた実験の有用性を確かめるために斜航角と舵角のない状態の模型船にかか
る流体力の計測結果とNorrbinの実験式との比較を行った。次に各水深・側壁距離・船速におけ
る必要斜航角と必要当て舵量の関係を示した。 
 
 
3．2 計測流体力と実験式との比較 
  
Norrbinの実験式を次に示す。 
   
 
        
    
  
  
              
 
 
 
 
  
(3.1) 
   
 
         
     
 
 
               
 
 
 
 
  
(3.2) 
ただし、ρは流体密度、Yは三分力計で計測される横力、Nは三分力計で計測される回頭モー
メント、CYは横力係数、CNは回頭モーメント係数、CBは船体の方形係数を表す。 
 Figs. 3. 1は各船速における横力係数を比較した結果を示している。横軸は浅水喫水比h/T、縦
軸は100倍された横力係数を示している。図中のマーカーは本研究の実験結果、実船は(3.1)式
に表されるNorrbinの実験式による値であり、それぞれ側壁までの距離y/Bに応じてプロットさ
れている。一方、(3.1)式を見てわかるように、Norrbinの実験式には船速がパラメータとして現
われていないので、4つのグラフでの実線はすべて同じ値を示している。実験結果ではフルー
ド数が高くなるにしたがって、横力係数も大きくなり、実験式との一致も良くなっているよう
に思われる。なおフルード数0.194におけるh/T=1.51の計測値は抗力が大きくプロペラによる推
力ではx軸方向の釣り合いが取れなかったため計測していない。しかしながら、これらの図か
ら実験結果と実験式の値は同程度であり、h/Tやy/Bに対して同様の傾向を示しているので、回
流水槽における本実験の流体力計測精度は妥当なものといえる。 
 Figs. 3. 2には回頭モーメント係数を比較したグラフを示している。横軸は水深喫水比h/T、縦
軸は100倍された回頭モーメント係数を示している。図中のマーカーと実線はFigs. 3. 1と同様で
ある。また、(3.2)式は(3.1)式と同様に流速がパラメータとして現われていないので、4つのグラ
フでの実線はすべて同じ値を示している。また、各フルード数0.194におけるh/T=1.51の回頭
モーメントも上記と同じ理由から計測していない。しかしながら、実験値と実験式の値のオー
ダはほぼ同程度で、本実験でのモーメントの計測精度も妥当なものといえる。 
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Figs. 3. 1   Measured sway force coefficients compared with Norrbin’s formula 
(Continued on the next page)  
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Figs. 3. 2   Measured yaw moment coefficients compared with Norrbin’s formula 
(Continued on the next page) 
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Figs. 3. 2   Measured yaw moment coefficients compared with Norrbin’s formula 
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3．3 必要斜航角と必要舵角計測実験 
3．3．1 船速の影響 
 次世代の航路計画基準において、側壁影響対応幅員は船速によって変化しないと述べられて
いる(5)。またNorrbinの実験式においても船速はパラメータとして含まれないため、船速は横力
係数と回頭モーメント係数に影響しないとしている。 
そこで必要斜航角と必要当て舵量が船速によってどのように変化するかを確かめるために
Table 2. 6に示される流速に対して実験を行った。Figs. 3. 3とFigs. 3. 4はTable 2. 5に示される9条
件の側壁距離のうち水槽中央および右舷側の6条件における必要斜航角と必要当て舵量を示し
ている。横軸にフルード数をとり、水深喫水比ことの計測結果を示している。実線はプロペラ
を有する本研究の実験結果を、破線はプロペラのない先行研究の実験結果(9)を示している。ま
た反時計回りの船首回頭をマイナス、右舷方向への当て舵をプラスとしている。なお、本研究
の実験条件Fn=0.198, h/T=1.51では抗力が大きくプロペラの推力では平衡状態とならなかった
ため計測を行っていない。さらに実験条件Fn=0.04, h/T=3.77, y/B≧1.16では三分力計による計測
値が±0.001Vと極めて小さく側壁影響かドリフトによるものか判断が付かず、また船速が遅い
ため斜航角、舵当て舵量ともに必要以上に大きくなったため計測していない。また先行研究結
果も一部、「当て舵が35度以内に収まらなかった」「船首波と側壁による反射の激しい干渉によ
り値が静定しなかった」といった理由からプロットしていない部分がある。 
Figs. 3. 3の同じ側壁距離における船速と必要斜航角を比べると、先行研究の結果は船速の増
加とともに必要斜航角も増加するが、本研究の結果からはFn=1.23以上の船速では各水深にお
いて必要斜航角が増加しないことが分かる。また、先行研究の結果と本研究の結果を比べると、
必要斜航角が小さくなっていることが分かる。これらはプロペラを付けたことにより吸引力が
低下したことによると考える。 
Figs. 3. 4の同じ側壁距離における船速と必要当て舵量を比べると、船速が速いほど必要当て
舵量は大きくなる。そして水深喫水比と必要当て舵量を比べると水深が浅いほど必要当て舵量
は大きくなっている。これは舵力が低下するためである。これらは一般的な側壁影響および浅
水影響による傾向が計測されていることを表している。さらにそれぞれのy/Bにおいて本研究
の方が先行研究の結果に比べ必要当て舵量が小さくなっている。これはプロペラを付けたこと
によって舵力が増加したことによると考える。 
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Figs. 3. 3    Required oblique angle to maintain the course with respect to the ship speed 
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Figs. 3. 4    Required counter rudder angle to maintain the course with respect to the ship speed 
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3．3．2 側壁との距離の影響 
 Figs. 3. 5とFigs. 3. 6は各水深喫水比における必要斜航角と必要当て舵量を示しており、横軸
に側壁との無次元距離y/Bをとり、フルード数ごとの計測結果を示している。実線と破線は前
項に示したものと同じである。またプロットできていない点も前節同様である。 
これらのグラフより、同じ水深において側壁との距離が近くなるにしたがって必要斜航角と
必要当て舵量が増大することが分かる。またFigs. 3. 5からは船速が速いほど必要斜航角が大き
くなっていることが分かる。Figs. 3. 6からは先行研究の結果より船速が当て舵量にあまり影響
していないことが分かる。これはプロペラ後流によって舵力が増加したものによると考えられ
る。しかしわずかではあるが船速が速くなるほど当て舵量も大きくなる傾向が見られるので船
速の影響は完全に無視できないと言える。また回流水槽中央にて舵角がゼロにならないのはプ
ロペラの回転により回頭モーメントが発生しているからだと考えた。 
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Figs. 3. 6  Required counter rudder angle to maintain the course with respect to the distance to the wall 
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Figs. 3. 6   Required counter rudder angle to maintain the course  
with respect to the distance to the wall 
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3．4 結言 
 
 本章では本研究の実験方法の有用性を確認し、側壁影響下の斜航角および当て舵量に対する
船速と側壁距離の関係を求めるために行った実験について述べた。得たれた結果および考察を
以下にまとめる。 
 
・回流水槽の水位を減らすことで浅水状態を再現したに制限水域下における船舶に働く流体
力計測の実験は有用である。 
 ・同じ側壁距離では水深による必要斜航角の差はあまりなく、船速がFn=1.23以上になると
必要斜航角はほぼ一定となる。 
 ・プロペラ後流によって側壁側への吸引力が低下し、プロペラがないときに比べ必要斜航角
が小さくなった。 
 ・同じ側壁距離において船速が速いほど必要舵角は大きくなる。 
 ・同じ側壁距離において水深が浅いほど必要舵角は大きくなる。 
 ・プロペラを付けたことによって舵力が増加し、プロペラのない状態に比べ必要舵角は小さ
くなった。 
 ・同じ水深において側壁が近いほど必要斜航角は大きくなる。 
・同じ水深において船速が速いほど必要斜航角は大きくなる。 
 ・同じ水深において側壁が近いほど必要舵角は大きくなる。 
 ・同じ水深において必要当て舵量に対する船速の影響は少ないものの、船速が速いほど舵角
は大きくなる傾向が見られるため船速の影響は完全には無視できない。 
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第4章 操船限界の推定 
4．1 緒言 
  
側壁影響下の操船限界を知るためにEdaのまとめ方にしたがって、航路（水路）中心からの
距離y0を用いて必要舵角のグラフを作成し、3次曲線で近似した。そして次世代の航路計画基準
(2007)にしたがって許容必要舵角を5度とし、近似曲線との交点を操船限界とした。また、次世
代の航路規格基準(2007)の計算例と比較ができるように無次元化した側壁影響対応幅員を表す。 
 
 
4．2 操船限界 
 
Edaの方法では航路右舷側3点を実験点とし、それらの計測値を原点対称として航路中心から
の距離y0と必要舵角のグラフを作成した。また許容必要舵角を15度として操船限界を求めた。 
本研究ではプロペラを付けたことにより非対称現象が起こり水槽中央でもyaw momentが発
生し当て舵を要した。原点を通らない3次関数となったため、Table 2. 6にしたがって水槽左舷
側でも同様の実験を行い9つの計測点から近似曲線を求めた。近似曲線はエクセルのソルバー
を用いて求めた。ソルバーは最小二乗法を用いた目的関数の探索機能で反復回数や収束精度を
任意に設定できる。 
Figs. 4. 1は各水深における必要舵角を表しており、横軸に航路中心からの無次元距離y0/Bを
とり、各船速ごとの計測結果と先の3次関数による近似曲線を示している。h/Tが小さい、つま
り水深が浅いほど必要舵角が大きくなっていることが分かる。またわずかではあるが船速が速
いほど必要舵角が大きくなる傾向が見られる。 
 本研究では次世代の航路計画基準(2007)にしたがって許容当て舵量を5度として操船限界を
求めた。操船限界を表すに当たり船体中央から右舷側壁までの距離Spbを船長で無次元化した
Spb/Lppと、右舷船側から側壁までの距離Wbi0を船幅で無次元化したWbi0/Bを使用した(Fig. 2. 8)。 
 Table. 4. 1とTable. 4. 2は側壁影響対応幅員を船速、水深別に表した表である。実験条件
h/T=1.51, Fn=0.194では抗力が大きくプロペラの推力では均衡を保てなかったため計測してい
ない。次世代の航路計画基準(2007)では15の船種の側壁影響対応幅員が計算されており、Wbi0/B
は0.69~1.71、Spb/Lppは0.239~0.269の間の値を取る。船型による大きな違いはないと判断し本研
究では船型を考慮せず、その中の最大値それぞれ1.71と0.269を判断基準とした。結果はTable. 4. 
1において全条件で計算例を下回った。しかしTable. 4. 2では大部分で計算例を上回る結果と
なった。特にh/T=1.51のときに計算例の最大値の1.5倍以上となっていることが分かる。Table. 4. 
1とTable. 4. 2に見られる差は、本研究で用いた模型船汐路丸は船長に比べ船幅の大きい船型に
よるものと考えた。また計算例を超す理由として次世代の航路計画基準(2007)における計算例
は細長体理論に基づくものであり、自由表面は鏡像として取り扱われている。実際の実験を観
察した限りでは自由表面は船首波とその反射波の干渉により変形し、船体周りの流れは乱流状
態となっていた。このような状況が計算値と実験値の差として現われていると考えられる。 
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Figs. 4. 1   Required rudder angle to maintain off-centerline course 
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Figs. 4. 1   Required rudder angle to maintain off-centerline course 
 
 
Table 4. 1   Allowable distance to the bank wall Wbi0 
Fn 
Wbi0/B   (0.69 ~ 1.71) 
h/T=3.77 h/T=3.02 h/T=2.26 h/T=1.51 
0.098 0.077  0.935  0.840  1.486  
0.146 0.211  1.072  1.160  1.650  
0.194 0.525  1.238  1.314    
 
Table 4. 2   Allowable distance to the bank wall Spb 
Fn 
Spb/Lpp   (0.239 ~ 0.269) 
h/T=3.77 h/T=3.02 h/T=2.26 h/T=1.51 
0.098 0.125  0.312  0.291  0.432  
0.146 0.155  0.342  0.361  0.467  
0.194 0.223  0.378  0.394    
 
 
4．3 結言 
 
 本章では前章の実験結果から操船限界の推定を行った。得られた結果および考察を以下にま
とめる。 
 
 ・船速が速いほど必用舵角は大きくなる傾向がある。 
 ・船体周りの乱流により細長体理論に基づく側壁影響対応幅員を超える場合がある。  
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第5章 結論 
 本研究は側壁影響下での操船限界を知ることを目的として、本学の垂直循環型回流水槽にお
いて模型船を用いた側壁影響下の操船限界を求める実験方法を提案し実施した。また、流体力
計測実験および側壁付近の定常横力と定常回頭モーメントを相殺する斜航角と当て舵量を実
際に求め、その結果を側壁影響対応幅員としてまとめ、次世代の航路計画基準(2007)の計算例
との比較検討を行った。得られた結果と今後の課題を以下にまとめる。 
 
 ・本実験結果と過去の実験式との比較をしたところ、過去の実験的研究から得られた知見と
概ね一致したので、回流水槽での計測実験は有効であると言え、回流水槽を用いた側壁影
響下の操船限界と求める実験方法を提案した。 
 ・側壁影響は、船速の増大・側壁への接近・水深の減少に伴い増大する。また、側壁影響に
対応して保針に必要な当て舵量・斜航角は大きくなるということがわかった。つまり、保
針に必要な当て舵量を5度とした場合、側壁影響が増大するに伴い操船限界を早く迎える
こととなる。側壁影響に対応するための斜航角は概ね2度以内であった。 
 ・本実験結果での側壁影響対応幅員と細長体理論を用いて算出した次世代の航路計画基準
(2007)の側壁影響対応幅員を比較したところ、本実験結果の結果は理論計算値を上回る場
合がある。 
 ・回流水槽の観測部の流速分布や波面傾斜、定在波といった回流水槽独特の影響を評価する
必要がある。 
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Appendix 
 
#include <Servo.h> 
char demand[6]; 
Servo amp_pin6; 
Servo servo_pin7; 
int potentiometer = 0; 
int rpm, angle, resistance; 
 
void setup(){ 
  Serial.begin(9600); 
  amp_pin6.attach(6,400,2400);   
  servo_pin7.attach(7,590,2500); 
  amp_pin6.write(1520); 
  servo_pin7.write(1500); 
} 
 
void Serial_gets(char *DEMAND, char fin){ 
  char c; 
  int i=0; 
  while(1){ 
    if(Serial.available()){ 
      c = Serial.read(); 
      Serial.print(c); 
      DEMAND[i] = c; 
      i++; 
      if(c == fin)  break; 
    } 
  } 
  Serial.println(); 
} 
 
void loop(){ 
  if(Serial.available()){ 
    Serial_gets(demand, '/'); 
    if(demand[4] == 'a'){ 
      rpm = atoi(demand); 
      amp_pin6.write(rpm); 
40 
 
    } 
    else if(demand[4] == 's'){ 
      angle = atoi(demand); 
      servo_pin7.write(angle); 
      delay(1000); 
      resistance = analogRead(potentiometer); 
      Serial.println(resistance); 
    } 
  } 
} 
 
 
 
 
